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Dr.-Ing. H. R o h d e und G. M e y n 
UNTERSUCHUNGEN ÜBER DAS HYDRODYNAMISCHE VERHALTEN 
O~ERFLÄCHENMARKIERTEN SANDES UND ÜBER DIE EINBRINGEMETHODE BEI 
LEITSTOFFUNTERSUCHUNGEN 
Hydrodynamic behavior of surface marked sand 
and its release into water 
Zusammenfassung 
Für die Sandbeveaunaaunterauchuna•r' ~ird Natur~an~ ve t wendet, ~ei dem radioaktive Isotope oder 
fluoreszierende Farbstoffe an die Oberfläche d~r 'Sandkörner angelagert s i nd. Als Bindemittel 
wird dabei Wasserglas b~nutzt. Es werden einfache Untersuchungen beschrieben, durch die nachge-
wiesen wird, daß das hydrodynamische Verhalten des Sandes durch die Behandlung nicht in einem 
Maße aeändert wird, daß dadurch ein völlig anderes Transportverhalten gegenüber dem des unbehan-
delten Sandes entsteht: Durch das tinbringen des markierten Sandes mit wasserlöslichen Plastik-
säcken in Drahtkörben verden die Transportbedingungen an der Gewässersohle nicht wesentlich ver-
lindert. 
Summary 
For the inveatiaationa of aand movement natural sand is used. Radioactive . isotopes or fluoreacent 
dyea are attached to the aurface of the grains of sand. As binding agent water-glaaa is used. The 
report deacribea simple experimenta which prove that the hydrodynamical behavior of the marked 
~and will not be changed in auch a way, that - compared with unmarked sand - a completely different 
behavior of tranaportation deve!ops. Also the method of releaaing the marked sand partielas into 
the vater haa no great effect on the conditions of transportation on the ·bed. This method conaista 
of ~utting the aand into special plastic .bags, which dissolve in water. These bags are put into 
vire baakata and then lowered into the water. · 
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Ro hde / Me yn 1 Untersuch un ge n ü , d, hy drod y~. Verh al te n oberflä chenma rkierten Sandes 
1. Vorbemerk ungen 
Seit 1 95 9 sind zahlreic he Un t ersuch un gen über die Sandbe-
we gung in den Gewässern des Küstengebietes der Bundesrepublik 
Deutschl a nd mi t Hi lfe von radioak t iven und fluoreszierenden Tra-
cern ausgeführt worden, über die in der Fachliteratur schon mehr-
fach berichtet worden is t (z . B. i n [1] [4] [6] (7] ). Bei allen 
derartigen Arbei ten wu r de zur Ke n n zeichnung der bei den Untersu-
c hungen verw en de t e n N a t u r.~ ände d i e Oberflächenmarkierung ange-
wandt: Nach bestimmt er Vorbehandlun g des Natursandes werden die 
Sandkörner mi t Wass ergl as (Na 2 Si0 3 ) als Bindemittel benetzt.Mit 
dem Wasserglas wird e ntweder de ~ f luoreszierende Farbstoff. unmit-
te lb a r [ 4] oder na ch Säure b e h a nd l un g durch . Ionenaustauscb radioak-
t ives Cr 51 [6] [3] angelagert. Über die Methode der Vorbehandlung 
des Sandes mit Wasse r glas und das Ei n f ärben mit fluoreszierendem 
Farbstoff wird ausführlich von RUCK in dem vorliegenden Heft des 
Mitteilungsblattes der BAW berichtet [s]. Der markierte Sand wird 
anschließend i m U nt ers uc hungsgebie~ auf der Oberfläche d~r Gewäs-
sersohle abgelag e r t un d der Strömung des Wassers ausgesetzt. Sei-
ne Ausbreitung und Be wegung übe r eine längere Zeitspanne kann ent-
weder durch unmi t telbare Messung an der Gewässersohle oder durch 
Auswertung von Bodenproben verfolgt werden. Es ergehen sich dabei 
wertvolle Hinweise z. B. auf Bewegungsrichtung des Sohlenmaterials 
und auf Akkumu l ationsgebiete, unmittelbare quantitative Aussagen 
lassen sich bei diesem Verfahren jedoch noch nicht gewinnen [7] [1]. 
Die Versuchsan stalt für Wasserbau und Schiffbau (VWS) in 
Berlin hat - gefördert dur ch die Deutsche Forschungsgemeinschaft 
(DFG) - 1968/69 eine kritische Wertung aller bisher ausgeführten 
Messungen der Sandbewegung mit Leitatoffen vorgenommen [8]. In 
dies~r sehr gründlichen Arbeit sind insgesamt über 1000 Veröffent-
lichungen ausgewertet worden und es werden Hinweise und Anregungen 
für künftige Weiterentwicklungen gegeben. Der Bericht befaßt sich 
auch ausführlich mit der Meth6de der Oberflächenmarkierung. Bei 
den Leitstoffuntersuchungen mit fluoreszieren den Tracern ist die 
Oberflächenmarkierung mit Hilfe eines Bindemitt~ls wohl die ein-
zig mögliche. Bei den radioaktiven Markierungsmethoden ist die 
Oberflächenmarkierung im Gegensatz zu anderen als eine besonders 
einfache Methode anzusehen, mit der man in kurzer Zeit an belie-
bige Sandmengen beliebige spezifische Aktivitäten anlagern kann. 
Als beste ~ethode der Oberflächenmarkierung wird in [8] das Ver-
fahren von GÖTTE und BECKER [2] angesehen, weil dabei eine Ände-
rung der hydraulischen Eigenschaften nicht zu befürchten ist,da 
die Anlagerung ohne ein Binde~ittel erfolgt. Die von der BAW an-
gewandte Method~ der Oberflächenmarkierung mit Wasserglas als 
Bi ndemittel ist noch einfacher und billige r [6] [4] [3] • In dem 
Ber icht der VWS [8] wi r d aber zu die s er Ma~kierungsmethode die 
Be fürchtung geäußert, daß sich die Oberflächenbes ch affenheit der 
Sandkörner ~nd damit ihr hydrodynami s ches Ve rhalten mer k lich än-
dert un d es wird ~ ie Anregung gegeben : 
"Es sollte a ber durc h einige einfache . Versuche unter kontrollier-
ten Bed i ngu ngen gepr ü ft we r den, ob die d urc h die Markierung her-
vorgerufenen Veränderungen vernachlä s s i gt we~den können." 
Eine weite r e Kritik betrifft die Einbringemethode. Das ge-
kennzeichnete Mate rial sollte nach (8] nach Möglichkeit so in die 
Gewässe r soh l e einge bracht werden, daß keine Störung des vorher 
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dort he rrsch e nden Zustandes eintritt. Das ist nur b e i e i ne m Ein-
bringen i m Trockenen möglich, also praktisch nur bei troc kenfal-
lenden St r änden und Wattflächen. Beim Einbringen unt e r Was s er, be-
sonders be i g r oßer Wassertiefe, wird sich der markierte Sand nur 
auf die Ge wäss ers o hle auflagern lassen, wenn man von e i n er aus 
wirtschaftlich e n und praktischen Gründen ausscheidenden Einbrin-
gung mit e iner Tauch e rglocke absieht. Zu der Aufl a ge rung des mar-
kierten Sandes auf die Gewässersohle heißt es in [8] : 
"Bei ein e r großen Zahl eigens konstruierter Einbringevor r i cht un -
gen en t s teht aber ein kleiner Hügel auf der Gewässer s ohl e . An d i e -
sen grei f e n andere Kräfte an, als an dem Material auf der Gewä s-
sersohle, und die Bewegung des in dem Hügel enthaltenen Sandes wird 
ande rs als die des ortseigenen Sediments verlaufen." 
Die Vorstellung, daß auf der Gewässersohle ein "Hümpel" ent-
ste h t , ist auch in [7] enthalten. Wie sich der Sand aber tatsäch-
lich a uf der Gewässersohle ablagert, war bisher noch nicht unter-
s u ch t worden . 
Angeregt durch die in [8] geäußerte Kritik zu der von d e r 
BAW an gewandten Markierungsmethode und der Art der Einbringung d es 
markie rten Sandes auf die Oberfläche der Gewässersohle wurden 1 96 9 
und 1 970 einige einfache grundsätzliche Versuche ausgeführt, üb e r 
die i m folgenden berichtet werden soll. Auf die Versuche ist be-
reits in [1] hingewiesen worden. Zu diesen Versuchen ist ausdrück -
li ch zu bemerken, daß es sich um erste, verhältnismäßig grob e Ve r -
suche mit einfacher Meßtechnik handelt, Die Versuche wurden b e wuß t 
so ein fach ausgeführt, um schnell einen ersten Überblick z u erhal-
ten, ob d ie Art der von der BAW angewandten Obe rfläc h enmarki erun g 
eine wes e ntliche Beeinträchtigung des hydrodynamisch en Verhalt en s 
des markierten Sandes darstellt und ob die bisher übliche Ei n brin -
gung die Ergebnisse wesentlich verfälscht. Wesentliche Beeinträ c h-
tigunge n, die die Ergebnisse aller bisherigen Sandbewegungsunte r-
suchungen der Außenstelle Küst e [6) [4 ] [1] in Frage stellen wü r d e n , 
müß t en s ich schon bei derartigen einfachen Versuchen erkennen las-
sen. 
2. Ve rsuche über die Veränderung der hydrodynamischen Eigensch a f-
te n ober flächenmarkierten Sandes 
für die im folgenden be schrie benen Versuche wurde ein a u s 
de r Ostsee gewonnener Natursand verwendet. Es wurden 3 Parti e n v on 
j e r d. 250 kg bereitgestellt. Die im folgenden mit A bez e ichnet e 
Partie blieb unbehandelt, die mit B bezeichnete Part ie wurde mit 
Wasse rglas behandelt und mit einem rot fluoreszierende n Farbstoff 
ma rkiert. Die Partie C wurde mit Wasserglas präpariert [ 4] [31 und 
n a ch Trocknung anschließend mit Salpetersäure behandelt. Le diglich 
die weitere Behandlung zur Anlagerung des Isotops durch Austausch 
der Cr-Ionen gegen H-Ionen [3] unte rblieb, da dadurch keine wei -
tere Be einträchtigung des hydrodynamischen Verhaltens zu erwarten 
ist. 
Die Kornverteilungskurven der drei Sandpartien sind in 
Abb.1 dargestel lt. Die Korngrößenverteilung lag bei allen Sandpro-
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Abb. 1 Korngrößenverteilung des bei den Untersuchungen verwende-
ten Sandes 
ben in demselben Bereich, war aber etwas unterschiedlich, was je-
doch nicht auf die unterschiedliche Behandlung des Sandes zurück-
zuführen ist. Bei künftigen Untersuchungen müßte vor der Behand-
lung des Sandes eine vollständig gleichmäßige Korngrößenvertei-
lung der gesamten Sandmenge _hergestellt werden. Erst dann sind 
die ·weiteren Behandlungen vorzunehmen. Anschließend ist die Korn-
größenverteilung der behandelten Partien festzustellen und mit 
der urs~rünglichen zu vergleichen. 
Zu bemerken ist noch, daß für derartige Versuche unbe-
dingt Sand von der _Gewässersohle genommen werden sollte und nicht 
aus einer Sandgrube an Land. Bei Sand aus Sandgruben haben die 
einzelnen Körner häufig durch Infiltration uns~chtbare Oberzüge 
aus Eise~oxyd oder anderem Material, das bei der weiteren Behand-
l ung zerstört werden kann. [5]. Dadurch können die Versuche, die 
eine eventuelle Veränderung des hydrodynamischen Verhaltens ober-
fl äc henmarki~rten Sandes fe•tstellen sollen, beeint rächtigt wer-
den. Sand von der Gewässersohle hat im allgemeinen eine reine 
_Ober f l ä che. 
2.1 Versuch e im Fallrohr 
Durch Versu che in einem Fallrohr von 1,50 m Länge und 15cm 
0 sollt~ festgestellt werden, ob der un t er~chiedlich behandelte 
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Sand unters chi e dliche Sinkgeschwindigkeiten aufw e ist . Wi e Abb. 1 
zeigt, wiesen die e inz e lnen Sandproben ~ e wiss e St r euungen in der 
Kornverteilung au f . Werde n Anteile solchen Sandes i n das Wasser 
des Fallrohres gebrach t, s inken die verschie de n e n Ko r ngrößen mit 
so unterschied l ichen Gesch wi n d igkeiten, d a ß ke ine eindeutige Mes-
sung der Absinkzeit mö gl i ch ist . Deshalb wurde de r Sa n d durch Sie-
bung in die folgend e n Ko rn fr a ktionen geteilt: 
< 0,063 mm 
0,063 0 , 1 mm 
0~1 0,2 mm 
o,~ 0,315mm 
0 ,3 15 0,63 mm 
> 0,63 mm 
Di e Absin kzeiten die ser Fraktionen wurden einzeln b estimmt. 
Auch innerhalb der einzelnen Kornfr akt i onen unt e rscheide n 
sich die Sin kges c hw ind i gkeit e n noch beträ c htlich , so da ~ besonders 
bei kleinen Sin k geschw in d igk e iten (groß e Ab s ink z eit en) die Werte 
stark streuen. Bei den Me ssungen wurd e n jewe ils 0 , 2 g Sand 5 cm 
über einer Nullmarke ein g e br a cht und die Zeit z wi sc h e n dem Passie-
ren dieser Nul lm a rke un d e iner zweiten Marke in 1 m Abst and ge-
stoppt. Es wurde die Zeit für das Zurücklegen der Meßs trecke durch 
den ersten, g röbsten Anteil, dur ch den Schwerpunkt der sich b il-
denden Wol ke und d urch d e n letzten, feinsten Anteil der eingesetz-
ten Frakt i on g e me ss en . 
In Abb.2 sind die Absin kzei ten des Schwerpunktes üb er der 
Mit t e des Fraktionsbereiches eingetragen . Die Durchga n gsz e i t des 
gröbsten An t eil s . e i ne r Fraktion ist über der einen Grenz e des 
Frakti onsberei c h e s, die Durchgangsz e it des feinst e n Ante i i s über 
der ·andere n Gren ze au f get ragen . Bei der Feinsandfrakti on <0 , 06 3mm 
und bei dem f e inen An teil der Fraktion 0,1 - 0,2 mm ließe n sich 
die Absinkz~iten n i c h t exakt f est stelle n , s ie wurd e n de s h alb nicht 
in die Qarstellung a ufgeno mm e n. Die Absin k z ei t der Fr a k tion >0 ,63 
(Schwerpunkt) wurde ü b er dem Korndurchme sse r 0 , 70 e ingetragen. 
Wie aus A bb~ 2 hervorge ht, streuen di e Sinkgesc hw indigk eiteP-
s tark. Innerhalb d er b e obachteten Streuungsbreite kann aber kein 
Einfl uß der unterschi e dlichen Behandlung der ~i n zel ne n .Sandproben 
a uf die Sin kg e sch wi n digk e iten festgestellt werden. 
Für die Ver s uche wurde eine 30 m lange und 50 cm brei te 
St römun gs r i n ne mit senkr ec hten Glaswänden verwendet. In dies e Ri n -
ne wurden h in t e r e inander 3 Ab~chni t te mit je einer Lage de r ver-
schieden behan delten Sandpartien A, B un d C eingebaut, wobe i C dem 
Einlauf am näch st e n lag, gefolg t von B und A. Die Abs c h n i tte waren 
je 2,5 m lan g, die Sandschicht war 7 cm stark . Zw ischen je 2 d er-
artigen Sands c h ichten befand sich ein e 2 m l a nge Strecke a us Zi e-
Mitt , Bl , d . BAW 20 (1972) Nr , 33 
Rohde/Meyn : Unt ers uchun gen ü.d . hydrodyn.V erhalten oberflä c henm ar k i~rten Sand~• 
• I I ~ )· ~ ~ \ ~ ; ~ ~~-~~~-~~ ~~ 
JO " -+- -- ' +- __,.._\ +- -- +---- --+- ~ Sand A ( unbehandelt ) __ 
\ 
\ o Sand B (behande lt mit Wassergi.JS und 
\ \ Farbstoff) 
- 1---
• Sand C (behandelt mit Wasserglas und 
Säure) \ \ 
\ I 
\ \ 
\ 1' +-- --t\-- - -+---+--- ----!- --t----------+-----t--1\ • \ 
+----+-'-'-- 0 \ \: \ 
\ +- ---t-----'-----J t-- ~ -c-- ---
\~~~ '\ 
',. 0 ' 3 0 " -t--- ----!-----+1 ''-c------'-t-' ---+--------!1--- ---t-- --+-----t--
~ .. ~ 
• + .......... 
"- Xt 'r-
......... .......__ l.---
r- __ ----=- ~-~ 
0 
10,1 I 0,2 I 0,3 0,4 I 0,5 0,6 y mm 
N 1.0 M M 
0 o" 
-
w w 
I M 0 o" M o" w ' 
0 o" ' 1.0 V o" N o" M 
o" 
Abb.2 Absinkzeiten verschiedener Sandproben (Wassertemperatur 
+ 16°C) 
gelsteinen. Der Sand wurde einplaniert und glatt abgezogen. Zie-
gelstein- und Sandflächen bildeten vor Versuchsbeginn ein~ Ebene. 
Di e Rinne wurde vorsichtig mit Wasser gefüllt. Nach Erreichen ei~ 
ner Füllhöhe von 30 cm wurde mit einer Umlaufpumpe eine richtungs-
konstante Strömung erzeugt, deren Geschwindigkeit nach und nach 
gesteigerLwurde. Dabei wurde die Veränderung der Sandoberfläche 
beobachtet. Die Strömungsgeschwindigkeit wurde in der Mitte des 
Rinnenquerschnitts mit einem Ottflügel gemessen, der Wasserstand 
mit e inem Spitzentaster. Es wurden 3 Versuche ausgeführt, nach je-
de m Versuch wurden die Sandflächen neu einplaniert. 
1. Versuch 
Bei einer St r ömungsgeschwindigkeit von 28,1 cm/s begann 
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glei chmäßig in allen 3 Sandabschnitten der Transport einzelner 
Sandkörner. Bei Erreichen einer Geschwindigkeit von 36,2 cm/ s 
se t z te in allen Sandabschnitten Riffelbildun g ein. Die Geschwin-
d igkeit wurde 60 Minuten unverändert beibehalten. Alle 3 Sand-
abschn itte waren nach dieser Zeit vollständi g mit Riffeln bedec~ . 
wie es die Abb.3.1 , 3.2 und 3.3 zeigen. Eine genaue Ve rmessung 
der Riffeln in Höhe und Länge wurde nicht vorgenommen, ebenso 
wurde n keine Transportmengen ermi ~t elt. Der rein visuelle Ver-
g leich der Abb.3.1, 3.2 und 3.3 läßt kein ausgeprägt unterschied-
liche s Erscheinungsbild der 3 Abschnitte mit unterschiedlich be-
h andelte m Sand erkennen. 
2. Versuch 
Bei einer Strömungsgeschwindigkeit von 28,9 cm/ s begann in 
allen 3 Sandabschnitten der Transport einzelner Sandkörner, bei 
37,0 cm/s setzte überall Riffelbildung ein. Die Ausbildung der 
Riffe ln nach 60 Minuten war in den 3 Abschnitten unterschiedlich. 
Der Abs chnitt mit Sand A war zu 25 % mit Riffeln bedeckt, der Ab-
schnitt mit Sand B zu 1 %, der Abschnitt mit Sand C zu 90 %. 
3 . Vers uch 
Beginn des Transportes bei 29,3 cm/s, Riffelbildung bei 
36,7 cm/ s. Nach 60 Minuten war der Abschnitt mit Sand A zu 1 % 
mit Riffeln bedeckt, der Abschnitt mit Sand B zu 40 % und der mit 
Sand C zu 10 %. 
Alle 3 Versuche ergaben, daß der Transport etwa gleichmäs-
sig be i einer Strömungsgeschwindigkeit zwischen 28,1 und 29,3 cm~ 
begann und daß zwischen 36,2 und 37,0 cm/s die Ausbildung von Rif-
feln einsetzte. Ein unterschiedliches Verhalten in den 3 Ab schnit-
ten mit unterschiedlich behandeltem Sand konnte hierbei nicht 
festges tellt werden. Die Ausbildung der Riffel nach einer Übe r-
strömungsdauer von jeweils 60 Minuten war bei jedem Vers uch unter-
s chiedl ich. Ein Zusammenhang zwischen der Ausbildung der Riffe l 
und der Vorbehandlung des Sandes konnte nicht festgest ellt werden. 
In einem Fall wies der Abschnitt mit dem unbehandelten Sand A die 
we nigsten Riffel auf, in einem anderen Fall der Abschnit t mit dem 
mi t Wasserglas und Farbstoff behandelte Sand B. In einem Falle 
hatte der mit Wasserglas und Salpetersäure behandel te Sand C die 
meist en Riffe ln. In einem anderen Fall der Sand B. Offenbar sind 
an de re Einflüsse, die sich auf die Ausbildung von Rif feln auswir-
k e n , größe r als die unterschiedliche Behandlung des Sandes bei d~ 
Ober flä chenmarkierung. 
Bei künftigen Versuchen dieser Art wird darauf zu achten 
sein, daß die Versuchsbedingungen genauer präzisiert werde n . Es 
s ol l te in einem Versuch immer nur eine Sandprobe eingebaut we r d en 
und di e Strömungsverhältnisse müssen in den Versuchsabschnitten 
genau gleich sein (Wassertiefe, Gefälle, Wassertemperatur). Di e 
unt e r s uchte n Sandproben müssen in ihrer Korngrößenzu sammensetzung 
gen au gleich sein und dürfen sich nur in der Vorb ehandlung von-
e inander unterscheiden. Der Sand sollte zunächst möglichst gl eic~ 
Mitt,Bl, d, BAW 20 (1972) Nr,3 3 
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Abb.3.1 Abb.3.2 
Abb .3.3 
Abb . 3 Strömungsriffeln na ch ei~er richtungskonstanten Überströ-
mung von v = 36,2 cm/s während einer Dauer von 60 min 
1. bei unbehandeltem Sand (A} 
2. bei mit Wasserglas und Farbe behandeltem Sand (B} 
3. bei mit Wasserglas und Salpetersäure behandeltem Sand 
(C} 
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förmig s ein und kein Feinstkorn ent halten , bei dem starke Kohä-
sionskrä fte wirksam werden. Der Einbau der Versuchs abschnitte muß 
so erfolgen , daß keine Unterschiede in Lagerungsdichte und Ober-
flächenbes chaffenheit bestehen können. Bei den Versuchen sind 
~ußer Transportbeginn und Beginn der Riffelbildung noch Transport-
menge und Riffelform genau zu bestimmen. Es ~üssen zahlreiche Ve~ 
suche ausgeführt werden, um Material für eine statistische Auswe~ 
tung zu gewinnen. 
3. Versuche zur Einbringetechnik 
3.1 Versuche in ruhendem Wasser 
Durch die im folgenden beschriebenen Versuche sollte die 
Art der Einbringung, wie sie bei den Untersuchungen der Sandb ewe -
gung in der Natur von der BAW ausgeführt wird, labormäßig nachge-
bildet werden. Die Einbringung erfolgt in der Natur zur Zeit des 
Stauwassers. Der markierte Sand wird in wasserlöslichen Plastik-
säcken in Drahtkörben vom Schiff aus in das Gewässer abgelassen 
[6] [1]. Die Drahtkörbe werden bei Auflösen der Plastiksäck e mehr-
mals kurz angehoben, wieder auf der Gewässersohle aufgesetzt und 
schließlich vollständig geleert ganz h~chgezogen. Für den Labor-
versuch wurde ein Becken von 4 · 1,5 m Grundfläche mit 1,5 m 
Wassertiefe benutzt. Es wurden 20 kg Sand der Partie C (Behand-
lung mit Wasserglas ~nd Säure) in einen Drahtkorb von 25 cm Durm-
messer und 30 cm Höh e gefüllt, der vorher mit einer doppelten La-
ge wasserlösl icher Plastik folie ausgekleidet war. Der Drahtkorb 
entsprach in seiner Ausführung den bei den Naturversuchen verwen-
deten Körben (Bild 9 des Aufsatzes von SCHULZ [6] ), war aber nur 
halb so groß . 
Der Korb mit dem mark iert en Sand wurde auf der Sohle des 
Beckens abgesetzt. Nach einer Wartezeit von 8 Minuten wurde er 
kurz angehoben und wieder abgesetzt. Danach wurde der leere Korb 
aufgeholt. Auf dem Boden des Beckens war der Sand zu einem flachen 
Fladen auseinander gelaufen. Um diesen Fladen aufmessen zu kö nnen, 
wurde das Wasser in dem Becken vorsichtig bis zu dem höchs ten 
Punkt des Fladens abgesenkt. Dieser höchste Punkt lag 3,7 cm über 
der Beckensohl~. Nu n wurde der Wasserspie gel zentimeterweise wei-
ter abgesenkt, und es wurden mehrere Höhenschichtlinien des Sand -
fladens mit Wollfäden markiert. Abb.4 zeigt eine Senkre chtaufnah-
me. Höhenlinie 1 liegt 0,5 cm, Höhenlinie 2 1 cm, Höhenlin ie 3 
2 cm, Höhenlinie 4 3 cm und Höhenlinie 5 3,5 cm über der Becken-
sohle. Der größte Durchmesser der 0,5 cm· Höhenlinie betrug 110 cm, 
ein Teil des Sandes war in geringerer Stärke als 0,5 cm bis an die 
Beckenränder verteilt. Unter den Versuchsbedingungen hatte sich 
also eine sehr weite flache Verteilung des markierten Sandes er-
geben . Der Sand, der in dem Drahtkorb eine Füllhöhe von rd. 25 cm 
hatte, war zu einem Fladen von 3,7 cm Höhe auseinandergeflossen 
und auf eine Fläche von mind. 2 m2 verteilt . Dabei ist zu berück-
sichtigen, daß die Bedingungen in der Natur für die Verteilung des 
Sandes auf einer noch größeren Fläche unter noch weitergehender 
Einplanierung günstiger sind: Die Drahtkörbe werden nicht nur ein-
mal, sondern mehrfach angehoben, bevor sie leer hochgeho l t werden. 
Das Schiff liegt niemals ganz ruhig, so daß nach dem Anheben der 
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Abb.4 
Abb.S 
Abb.6 
Senkre chtaufnahme der mit Hilfe eines Drahtkorbes mit 
Plastikaus kleidung eingebrachten San dp robe 
Sandhaufen in der Glasrinne (ohne Strömung) 
Veränderun g des Sandhaufens bei Ström ung 
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Drah t kö rbe beim Wiederabse t z en nicht genau dieselbe Stelle er-
reicht wird. Außerdem ist es unwahx·scheinlich, daß während des ge-
samten Einbringe vorganges an der Gewässersohle absolute Strömungs-
ruhe herrscht . Es kann daher behauptet werden, daß durch die von 
der BAW geübte Einbringemethode der markierte Sand auf einer rela-
tiv großen Fläche fladenförmig ausgebreitet wird. Ein "Hügel" oder 
"Hümpe l'', der sich in kompakter Form wesentlich über die Gewässer-
sohle erhebt, wird nicht gebildet. Diese Beobachtung widerspricht 
auch der in [7] vertretenen Vorst~llu n g. Wie sich aus [7] ergibt, 
bl~ibt auch der fladenförmig auf der Oberfläche der Gewässersohle 
verte il~e Sand längere Zeit an der Einbringestelle liegen und es 
erfolgt aus diesem "Depot" eine allmähliche Abgabe von markiertem 
Sand in den in Bewegung befindlichen nicht markierten Sand der Ge-
wässersohle. Dabei wird ein Teil der Sandkörner als Geschiebe be-
wegt , in Transportkörper aufgenommen oder in mehr oder weniger soh-
lennahen Zonen in Suspension transportiert, wie sich auch bei den 
in 2 .2 beschriebenen Versuchen gezeig t hat. 
Mit diesen Versuchen sollte das Verhalten eines Sandhügels 
auf de r Gewässersohle in strömendem Wasser überprüft werden. In 
der in 2.2 beschriebenen Rinne wurde ein Abschnitt von 3 m Länge 
und 7 cm Stärke unbehandelten Sandes A eingebracht und mit 30 cm 
Wasse r überstaut. Anschließend wurden in einem wasserlöslichen 
Plastikbautel 2 kg Sand der Partie B (Behandlung mit Wasserglas 
und Farbe) auf die Sandsohle der Gerinnes gelegt. Der Beutel löste 
sich nach 4 Minuten auf, es entstand ein kegelförmiger Sandhaufen 
von 28 cm 0 und 6 cm Höhe (Abb.5). Mit der Umlaufpumpe wurde nun 
eine richtungskonstante Strömung erzeugt und deren Größe allmählich 
gesteigert. Bei einer Geschwindigkeit von 20 cm/s wurde im Strö-
mungsle e des Haufens etwas Sand aufgewirbelt und mit dero Sand der 
Umgeb ung vermischt. Bei 33 cm/s bildeten sich hinter dem Sandhau-
fen in der Sandflache Riffeln aus. Die Leeseite des Sandhaufens 
begann s ich umzubilden und von der Rückseite des Haufens bewegte 
sich Sand in die Riffelstrecke hinein. Vor dem Sandhaufen (luv) 
blieb die Sandsohle glatt und unverändert (Abb.6). 
Der Versuch ~eigt, daß ein kompa kt eingebrachter Sandhau-
fen auch bei Strömung längere Zeit auf der Gewässersohle erhalten 
bleibt, und daß in seiner näheren Umgebung die Strömungs- und 
Transportverhältnisse verändert werden. Es konnte nicht beobachtet 
werden, daß der als Haufen in die Rinne eingebrachte Sand durch 
die Strömung wesentlich leichter angegr i ffen und transportiert 
wird als der des Untergrundes. Allmählich wurde Sand von der Rück-
front (lee) des Haufens in die Sohlenstreck e mi t Riffeln abgegeben. 
4. Schlußbetrachtung 
Die geschilderten Versuche haben ergeben, daß durch die 
Oberflächenmarkierung des Sandes, wie sie für die Sandbewegungsun-
tersuch ungen der BAW vorgenommen wird [5], das hydrodynamische 
Verhalt en des Sandes nicht in eine m Maße geändert wird, daß da-
du rch ein völlig unterschiedliches Transportverhalten gegenüber 
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dem des unbehandelten Sandes erreicht wird. Die Sinkgeschwindig-
keiten der einzelnen Sandproben im Fallrohr streuen stark, las-
sen aber keine Abhängigkeit von der Behandlung des Sandes für die 
Oberflächenmarkierung erkennen. Ein entsprechendes Ergebnis hat-
ten auch die Versuche in der Strijmungsrinne. Exaktere Untersu-
chungen können evtl. einen Einfluß der Oberflächenmarkierung des 
Sandes auf sein Transportverhalten ergeben. Wie die geschilderten 
Versuche erkennen lassen, wird dieser Einfluß aber geringer sein, 
als der Einfluß anderer Parameter, wie z.B. Korngrößenzusammenset-
zung, Sohlenbeschaffenheit, Wassertemperatur und Turbulenz der 
Strömung. Dabei ist die wesentliche Vorau~setzung, daß die Ober-
flächenbehandlung ordnungsgemäß und sorgfältig erfolgt. Die Men-
ge des verwendeLen Bindemittels im Verhältnis zur Gesamtoberflä-
che der Sandkörner spielt eine erhebliche Rolle. 
Durch die von der BAW ausg~führte Art der Einbringung mit 
wasserlöslichen Plastiksäcken in Drahtkörben wird eine weitgehen-
de Verteilung und Planierung auf der Gewässersohle erreicht. Es 
kann angenommen werden, daß durch diese Art der Einbringung die 
Transportbedingungen an der Gewässersohle nicht wesentlich ver-
ändert werden. 
Es wird für wertvoll und zweckmässig gehalten, insbesonde-
re die in Abschnitt 2 geschilderten Versuche mit exakteren Meß-
methoden fortzusetzen. Dabei sollte Sand unterschiedlicher Korn-
größenzusammensetzung und auch Sand aus unterschiedlichen Her-
kunftsgebieten verwendet werden. Außerdem sollte die Art der Be-
handlung variiert werden, um z.B. zu erkennen, bei welcher Menge 
des verwendeten Bindemitiels eine nicht mehr zu vernachlässigen~ 
Beeinträchtigung des hydrodynamischen Verhaltens oberflächenmar-
kierten Sandes eintritt. Es ist geplant, in Zusammenarbeit mit 
der VWS und mit Förderung der DFG solche Untersuchungen in Kürze 
auszuführen. 
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